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杭基 礎 の 鉛 直支持力 を考 え る

5． 開 端 杭 の 閉 そ く 効 果

う ら 　 　 　 や ま 　 　 　 か つ 　 　 　 よ し

内　　山　　勝 　　麗
＊

ま え が き

　 目本 の 大都市 は沖積平野 に発展 し，建築物や諸施設 が 軟

弱地盤上 に建設 され て き た の で
， 杭基礎工 法が 発達 し て き

た と い え よ う。 開端杭 は 最初 は鋼管杭 に 限 られ て い たが ，

昭和42〜45年頃か らは PC 杭 （又 は AC 杭） に お い て も用

い られ る よ うに な っ て きた 。
こ れ らは い ずれ も打撃工 法 に

よ っ て施工 され て きた が，近年は騒音 ・振動に関す る制約

の た め に ， 先 端 地 盤 を掘 削 しな が ら設 置す る工 法 や 埋 込 み

工 法 に 変わ っ て きて い る 。 開端鋼管杭 は 肉厚が薄 い た め に ，

地盤沈下地帯 で は負 の 摩擦力に よ っ て ち ょ うち ん 座 屈を生

じ た 例 が 報告され ， また PC 杭 で は，打撃貫入時に お け る

中空内侵入土 の 内圧 に よ っ て た て 割れ現象 などが 見 られ ，

一時，使用が敬遠 され る こ とに もな っ た。し か し，支持層

が急傾斜し て い る場合や，リバ ウン ドの 大 き な 粘土地盤 に

お い て は，こ れ らの 開端杭を使用す る こ とに よ っ て 良い 結

果 を示 した実績は 十分 に評価しな けれ ば な らな い 。開端杭

は 地盤条件に応 じて適切に使用す る な らば有効な基礎工 法

で ある と考え られ る 。 こ の 場合に ， 先端支持力 に寄与す る

有効な先端面積 ， すな わ ち 開端断面の 閉そ く効果 を ど う評

価す る か が 重要な問題 に な る 。 こ こ で は ， こ の 問題 に 関連

す る実験的事実 に 基づ い て ， 閉そ く効果の 考え方 ， 開端杭

の 設計法 につ い て 述べ る。

5．1　開端杭 と開放杭及びその先端形状

　杭先端 が オ ープ ン の 杭を一般 に，開端 ま た は開放杭と呼

んで い る 。 筆者は鋼管杭に対して 開端杭，
PC （AC ）杭に

対 して 開放杭と呼ん で両者を区分して い る 。 杭の 実質断面

積を Ap
， 中空 部分 の 断面積 を AR と す る と，中空部分 に

侵入す る土 の 詰ま り方は Ap ！AR の 大きさに よ っ て 異 なる 。

鋼管杭で は ・4p1現 《1 で あ る の に 対 し ，
　 PC （AC ）杭 で は

Ap1A ． ÷ 1 で あ り，両者 の 閉そ く効果 を同様 に 論ず る こ と

は で きない 。

　開端杭 の 先端部 は
一

般 に 肉厚 を補強 した り，補強材 を溶

接 し て 使用され て い る 。 後者の 場合，内側に補強材を  ，

  の よ うに加 工 し て 閉そ く効果 を期待す る 場合もあ る 。

一

方，開放杭 につ い て は 図 一5．1 に 示 す よ う に先端部の コ ン

ク リート肉厚部を鋼板で 補強し た もの （a ）， 鑷管を と りつ け

た もの （b）， 侵入す る 土を制限す る た め に中央に小 さな 穴 を

あ けた 鋼板を取 り付 け た もの （c ）が あ る 。

5．2 中空内侵入土に つ い て

　5．2．1 ．管内土 の 形成過程

　先端部の 中空部分に 侵入 した 土 の せ ん断強さや圧縮性 は，

先端支持力 に大きな影響 を与え る。まず，こ の 管内土 は ど

の よ うな 過程で 侵入 し， 形成 され る の だろ うか 。 こ れ に関

す る研究 は非常 に 少 な い 。 以下 に， PC 杭と鋼管杭に関す

る 観察結果につ い て 述 べ る 。

　実験 11）− PC 杭 の 場合

　実験 に 用 い た杭は直径 300mm の PC 杭 で ， 先端部 は 図

一5．2に 示す よ うに ， 穴径 90 皿 m の 制御板を と りつ け た も

の と，さらに種 々 の 形状 の シ ュ
ーを取 り付けた もの で ある 。

実験敷地は関東 ロ ーム が土丹（第3 紀 の 泥岩又 は シ ル ト岩）

を覆 っ で お り，打込 み 試 験 は，関東 ロ ーム 層を数 10cm 残

して切り取 っ た 後 に行わ れ た （図一5．3）。 打込 み深 さは 5
’− 6m で あ る 。 打込 み 後数目 を経て掘 り出し て，杭体を壊

旨目
（a ） （b）

匿
（c ）

図；−S．1　 開放杭 の先 端部
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図一5．2　 試験杭 符号及び 形 状
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図
一5．4　 中空 内侵 入土 の 観察及 び

　　　 テ ス トピース 採取位 置
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図
一5．5　 中空 部侵 入 ±の 状態

し て管内土 を観察し，更 に 後述の 試験を行っ た。

　 中空内の 土 の 断 面 は 図一5．4 に 示 す よ うに，年輪状 の し

ま模様 とな っ て い る 。 そ の 最 も外側 （コ ン クリ
ートの 内側）

の 薄い 部分 は，最上部 の 関東 ロ
ーム で あ D ， そ の 内側 に は

順次再圧 縮 され た土 丹 が 存在 し て い る。深 さ方 向 に 関 し て

は ， 図
一5．5に 示す よ うに，概略三 つ に分 け る こ とが で き

る。図中  は 先端穴 か ら入 っ た土丹 が 上部 に 詰 まっ て い る

土丹 を押上げ よ うとす る部分 で ，比較的密 で

ある が，割れ 目 （打込 み時に お け る振動 ・衝

撃 に よる と思 われ る）が多い 部分 で ある。 

は 上部に詰ま っ た 土 と下 か ら押 し込 まれ て く

る 土 に よ っ てサ ン ドイ ッ チ状に な っ た部分で ，

相 当な 圧 力で 再圧縮され た部分 で あ る 。   は，

打込 み時の 振動
・
衝撃 に よ っ て 杭 が 貫入す る

際に，中の 土が 壊れ て し まい ， 詰 ま りが悪 く，

表層の ロ
ーム や 土丹 の 塊 が 混 じ D ， 割れ 目 も

多 く， 密度 も小さい。

　打撃 に よっ て 杭 が貫入す る に つ れ て ，杭先

端 か ら侵入 し た表土 （ロ ーム ） は，下方 の 土

に よっ て 次第 に 上部へ と押 し上げ られ る過程

で ，中空内面 （杭内壁）に皮状 に付着する 。

これ は，杭内壁 の コ ン ク リー ト面 が か な り粗

い た め，コ ン ク リート面 と土 との 付着抵抗 の

方が侵入 土の せ ん断抵抗よ り大きい た め で あ

る 。 こ の よ うに ， 侵入 した 土 は 周面摩擦抵抗

を受けな が ら， 弓状になマ て 上方 へ 押 レ上げ．
られ る 。先端部 か らの 侵入土量 に よ っ て，押

し上げ られ る 高 さが 変化す る が，あ る 高さで

バ ラン ス し た中空部内侵入土 は，上方部分で
　　　　　　　　　　　　　　　　　
は 乱 され た表土や 土丹が そ の ま ま残る 。 図

一

5．5の   の 部分の よ うに，先端穴か ら侵入し

た 土 に押され た 土 は，コ ン ク リー ト周辺 か ら

中心 に 向か っ て ， 次第に 不動部分 を形成 し て

ゆ く。
こ の こ とは採取 し た試料が 年輪状を呈 ．

し， 中心 に近 くな るに つ れ て密度が低 くな っ

80

て い る こ とか ら想像 で き る 。   の 部分 は打込 み に よ る 侵入

土 が 乱 され，次第 に 詰ま っ た 状態に な る直前で 終わ る こ と

に な る。以上が こ の 杭 の 管内土 の 観察結果 か ら想定 され る

土 の 侵入過程 で あ る。

　実験 2巳）一
鋼管杭 の 揚合

　試験杭 は直径 248．8mm
， 厚さ 9mm の 鋼管杭で，先端

部 が全開放の もの と，穴 あ き制御板の 付い た半開放の 2 本
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写 真一5．1　 内管っ り出 し準備

   

　　　 図一5．ア　 打 込みに よる 中空内侵入 土の 侵入 過程

で あ る。打込 み に 際 して は ， 外管 （直径 4〔〕Omm
， 厚 さ

12．　7　mm ）をつ け て行 い （写真一5．1）， 後で 試験杭は 写真
一5．2 に示 す よ うに た て に 二 つ 割 りに し て 内部 に 詰ま っ た

土を採取で きる よ うに な っ て い る ．

　図一5．6は，管内 の 土 の 層を現地盤 の 地層 と対比 し た も

の で あ る 。 こ れ に よ る と，半開放 の 場合 に は，杭 の 外 に 押

しや られ る 土が多 く， 内部への 侵入土が 少ない の に 対 し ，

全 開放の 揚合に は ， 平均 して 各土層が 約半分 に 圧縮 され て

詰ま っ て い る こ とが わ か る。写真
一5．3はその 断面を示 し

た もの で あ る が ， 地盤の 最上層部 の 土が杭の 内壁 に 付着し

写真
一5．　3 （a ） 杭先端 か ら O− 30Cm の 位置 で の 縦断面

　　　　　　 外周 か ら中心 部に か け て み られ る し ま も よ う。

　　　　　　 下部か ら土 の 侵入（半開放 ）状況 を 表 し て い る。

June ， 1980
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写真
一5．2　 内管を二 っ 割 りに した状態

て お り，下層 に な る に つ れ て 内側 （中心部） に 詰ま っ て い

る 。図
一5．7 は こ の よ うな管内土の 形成過程を模式的 に示

したもの で あ る 。   に 示 し た表層に着 目す る と ， 杭 の 貫入

に つ れ て ，そ の 下 の 土の 侵入 に よ っ て 表層は 次第に 外側 に

押 し や られ ，高 い 圧 力 の 下 で   に 示す よ うに ， 内壁 に 皮状

に付着する 。 同様な 過程で 下方 の 土 も  に示す よ うに順次

そ の 内側 に付着 し て 年輸状の 管内土 が 形成され て ゆ く。全

開放 の もの と制御板 を取 り付け た もの とを比べ る と，侵入

口 の 面積 の 小 さ い 後者 の 方が 盛 り上が りが大 きい こ とが 写

真一5．3 を見 る と 明 らか で あ る。

　 5．2．2 侵 入 土 の 高さ

　開端 又 は 開放杭を地盤中に 打 ち込 ん だ時 に管内に侵入す

る土 の 高 さに は 限界 が あ る。そ の 大 き さは，土の 種類 と硬

さ及び杭径，先端形状 な どに 関係する が，図一5．8 は そ の

一
つ の 測定例 で あ る 。

こ の 結果か ら ， 侵入土 の 高さは ほ ぼ

杭 の 貫 入 量 に 比 例 す る こ と が分 か る 。そ の 値は，打撃 回 数

写 真一5．3 （b ） 杭先端 か ら 110〜14〔）cm の 位置 で の

　　　　　　管内土 の 縦断面 （全 開放 ）
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図一5．8 打込 み 中の 管内土 の 侵 入土 高さ

表一5．1　 中空内侵入土 高 さ比

支弄癒
根入れ 比
　 D

5，0

4，0

竃

釁 3．。
§
毳
摸
韓
　 2．O

樋
杭

濫、門囎隙 離 繍 支鰡 1．O

細 　砂

頁　岩

細　砂

鋼

管

杭

1200　　　 34　　　　28．4　　　 0，晒

508 　　　　　29．8　　　　1〔L4　　　　　〔L55

355　　　　15．9　　　1L6 　　　 0．73

318 　　　　　22．3　　　　15L35　　　　0．69 礫

1．429

．85

．33

．1

P
35016 ．07 ．o0 。44 礫 2．9

姻 9．38 ．60 ，92 細　砂 1
c

姻 9．85 ．1O ．52 礫 2

杭 4003 ．12 。0q65 細　砂 2．5

や地盤 の N 値などに よっ て 異 なる が ， 通常 は根入 れ 深 さの

0．5”’O．8 ぐらい と 考 え て よ い 。参考 ま で に， PC 杭 と鋼管

杭 の 場合 の 侵入土高 さ比を表
一5．1に 示 した。

5．3　中空 内侵入 土 の 土 性の変化

　中空内侵入 土 （管 内土） は，自然状態 か ら一度杭の 打込

み に よ っ て 乱 され ，こ れが，再圧縮され て 侵入 し て い る 。

12
．100

■

3．D

ρt ：湿潤密度
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図
一5．la　中空部 内侵入土 の 間隙比変化及 び 沈下量
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し たが っ て ， 自然地盤 と は か な り変化 し て い る こ とが 想 像

で きる 。また こ れ は，杭周面 の 地盤 の 乱 され方 とは 異 な り，

狭 い 限 られ た 範囲の 中 で 圧 縮 され る こ と に な る。

　前述 の 実験 1 の 揚合の 管内 土 は ， そ の ほ と ん どが 土 丹 で

あ り，杭先端部 の Pd，9u ，、・， X は ，図
一5．9 に 示す よ うに 現

地盤 の 乱 され な い 土丹 と比較す る と ，乱 され な い 土 丹 の

9unla＝＝29．2kgf！cm2 ，ε
ア
＝・O．97 × 10

−
！

に 対 し て，管内土

の 土丹 は， 9Uma 。÷ 9．　80　kgf！cm2 ，　 er ÷ 3 × 10
−t

とい うよ

う に，（ium 。 x も小 さ くな っ て い るが ，ε
！が 大 き くな っ て い

　　　　　　　る。こ れ は，管内土 が，再 圧縮され た こ と

　　　　　　 に よ り，ぜ い 性材料 か ら，延 性材料 と して

　　　　　　 の 性質 に 変化 した こ と を意 味 して い る 。 ま
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図
一5．9　中空部内侵入 土 の 土質試験 結 果
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非排水条件で 三軸圧 縮試験 を行 っ た 結果と，現地盤 で の 乱

さな い 試料で の 三 軸圧縮試験 の 結果 と を比 較する と （管内

土 ： il＝・3〜6°

，　 c ＝O．　16〜O．37　kgf！cm2 ， 乱 さな い 試料 ：

φ＝ 16
°
42 ’，c ＝ O．　22　kgffc皿

2
），粘着力 （の は，あ ま り変化

は ない が ， 内部摩擦角（φ）は，管内土の 方 が か な り小 さく

な っ て い る。 図 一5．10 は，杭先端部 の 管内土 の 種々 の 深

さか ら採取 し た試料 に つ い て 行 っ た 圧 密試験 に お い て P ＝

12，8kgf！cm2 の とき の 圧縮量 を示 した もの で あ る 。 杭先端

付近 で は そ の 値 は 約 3．7mm 程度 で あ る が，管内土上層 に

な る に つ れ て ，そ の 圧 縮量 は 大 き くな る。図
一5．11に は ，

これ らの 密度分布 を示 して あ る 。 こ れ に よ る と，全開放 の

場 合 は，側部分 （管壁 に 近 い 部分）の 方が密度が大きい 状

態 で あ るの に対 し，半開放 の 揚合 は，中心 部の 小 さ い 穴 か

ら土が侵入する た め，先端部 で は ， 中心部分の 密度が高 く

な っ て い る こ とが分 か る。

5．4 閉そ く効果

　5．4．1　 閉そ く効 果 と は

　閉そ く現象 に 関す る 理解又 は解釈が 人 に よ っ て 異 な る た

め に ， 現在の と こ ろ 閉そ く効果 の 定義に は 必ず し も統
一

的

なもの が な い 。以下 は筆者 の 定義 で あ る 。

　開端又 は開放杭を打込み 又 は押 し込 む 過程で
， 前述 の よ

うに ，管内侵入土は杭 の 貫入 に つ れ て次第に圧縮され て ゆ

き相 当の せ ん 断強さを有す る よ うに な る 。 こ の た め に，杭

先端荷重 は 先端 の 肉厚断面 の ほ か に 管内土 に よ っ て も支持

され る よ うに な る 。 こ の よ うな現象 を閉そ く効果とい う。

そ し て，先端抵抗に 関す る有効面積と全面積 （杭先端の 外

周 で包絡 され る面積） との 比 を閉そ く率 とい う。閉そ く効

果 は，管内土 の せ ん 断強さ と内壁 との 付着力 に よ っ て 生ず

る もの で あ るか ら， 閉そく率 は ， 接地圧 の 大き さに よ っ て

異なる 。 低い 接地圧 の 下 で は ， 大きな閉そ く率をもっ て い

て も接 地 圧 が大き くな る に つ れ て ， 閉そ く率が低下す る揚

合も考え られ る 。

　勝見 ら
3） は極限支持力 を対象 に した閉そ く率を次の よ う

に定義 し て い る 。

　　　閉・ く率 一 鑞 ・ … ％

　5．4．2　閉そ く効 果 に 関 す る諸 現 象

　通常の 場合は ， 開端又 は開放杭の 閉そ く効果が完全 で は

な い の で ， 閉そ く杭 に 比 べ て 支持力が小 さい 。こ こ で は ，

閉そ く効果 に 関連す る 諸現象 に つ い て述 べ る。

　（1） 接地圧 に つ い て

　筆者はパ イ プ （杭径 10・6cm ，8・3c 皿 ，7・Ocm ，5・3cm ）

杭 の 先端部に砂を詰 め ，ある 程度 の 打撃 エ ネ ル ギーを与 え，

砂 が こ れ以上詰ま らない 状態 （み か けの 密度限界）に な っ

て か ら，図
一5．12の よ う な装置 で ，接地圧 を測定した結果 ，

図
一5．1．3の よ うに な っ た

4＞
。 接地圧 は ， い ずれ も， 杭中心

部より端部 の 方が大き い が，杭径 が 小さい 場合に は ， 中心

J皿 皿 e，1980

部 と端部 の 接地圧 の 差は 少ない 。

ま た ， 杭径 が 大き い 場合 に は ，

中心部が 小 さい 接地 圧 で 極 限

状態 に な っ て しま う。ま た，岸

田
5） が 上載圧を加 え る こ とが で

き る加圧 タ ン ク を用 い て 杭 径

15cm の 先端 に ，応力測定 で き

る五 つ の リン グをつ けた 閉そ く

杭に載荷し た結果 に よ る と，上

載圧が な い 場合に は下 に 凸型 の

反力分布を示 すが ， 上載圧 が存

在す る場合 に は ， 下 に凹型の 分

布を示 し て い る 。

Pl

講　 　座

嘱
1　 δL

≒
アングル アン のレ

試料

底板

1豺
図一5．　12 実験装置

　筆者の 実験 は パ イ プ杭先端の 管内土 に関する もの で あ り，

岸 田の は閉そ く杭 の 先端 の 土 の 反力に関する もの で あ る の

で 直接比較す る こ と は で き な い 。 しか し，管内土 は 内壁で

拘束され て お り， また上載圧 が 加 わ っ て い る杭で は ， 杭先

端直下 の 土 の 側方変位は相当程度拘束 され るの で ， 両者の

接地圧 は 類似 し た もの に な る の で あろ う。 ま た ， 管内土 の

実験は一様密度の 条件で行わ れた もの で あ るが ， 実際の 管

内土は 図
．− 5，14に示 した ように縁部 に近 づ くに つ れて密度

が 高 くな っ て い る 。 した が っ て ，実際の 接地圧分布は ， 図

一5、13で 得 られ た もの よ り も，更 に 周辺 部 で の 接地圧 は 大

きくな っ て い る で あろ う。

　〔2｝ 管内土 の ア ーチ 作用 に つ い て

　山 肩
6）

は，管内土 の ア
ーチ効果に つ い て弾性体 の 応力集

中問題 と して有限要素法 に よ っ て 数値計算を行 っ た 結果 ，

管内土先端の 中心部 か ら管壁 に 向 うア
ーチ が形成 され る こ

とを 示 し た （図
一5．14）。岸田

T）
も同 じ く有限要素 解 析 に

よ っ て ， 砂 の 圧縮性 が ア ーチ 作用発生 に大きな影響を与え

る こ とを示 し ， 杭径が大き くな る と， 著 し くアーチの 形成

が 行われ に くくな る で あろ うと述 べ て い る 。

　以上の こ とか ら ， 管内土が砂 の 場合 に は ，砂の 変形に伴

っ て 主応力が管壁 の 方へ流れ る ア ーチ が 形成 され る こ とに

よ っ て管内土の 抵抗が生 じ る も の と考え て よ い で あろ う。
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　 主応力図

管内土の アーチ 作用
6）

しか し ， これ らの 計算結果 は，管内土 の 抵抗 の 発生機構 の

一
つ の 解釈を示 す もの で あ り ， どの 程度 の 杭径 の とき，ア

ーチ 作用がな くな る の か とい っ た こ とに つ い て は 未 だ 明確

に は され て い な い 。

　｛3｝ 支持層への 根入 れ 比

　開端 ・開放杭の 先端部 の 管内土 の 抵抗 は ，支持層 へ の 根

入 れ 比 （根入 れ 長 さ／杭径） の 関数 と考え られ ，支持層 へ

の 根入 れ 比 が 小 さ い と きは ， 管内土 の 抵抗が小 さい た め，

杭の 支持力も小 さ くな っ て し ま う。

　小 松 らa） は ， 鋼管杭 （外径 1016mm ） 先端オープ ン の

杭を砂礫層 に打 ち込 み ，

一
連 の 載荷試験を行 っ て支持層 へ

の 根入れ 深 さ と，閉 そ く効率 を求 め た。そ の 結果 を整理す

る と，表
・−5．2 の よ うに な る 。 こ れ に よ っ て も， 杭 の 支持

力が，根入れ 比 に支配 され る こ とが分 か る 。

　駒 田 ら
9 ） が 行 っ た 杭径 216 ．3mm の パ イ プ杭 で の 模型実

験の 結果 に よ る と，完全閉そ くに な る た め の 必要根入れ 比

は，サ ーチ ャ
ージの な い 場合で 7D （D は 杭径） サ ーチ

　　　　　　　　　　 ャ
ージ 5tf／c 皿

2
の と きで 8D で あ

　 　 　表一5．2
　　　　　　　　　　 る 。

根入れ 比

51）

8D

　 12D

＞20D

1閉そ ・率

42％

55％

63％

100％

84

　（4） そ の 他 の 因子

　山原
1D ）

は ，管内土 に 作用す る力

の 釣合方程式を解 い て管内土の 極

限抵抗 を求 め，これ に寄与す る諸

定数 を室内実験に よ っ て測定 し ，

現場実験 と計算値を比較し ， 砂質

土 と粘性土に つ い て，これ らの諸定数の 実用値 を提案して

い る 。

　 5．4．3　現行設計 法

　現在 ， 開端杭 の 設計に際し て は ， 日本建築学会 の 基礎構

造設計規準 ・同解説 （1974）に準拠 し て い る揚合が多い
。

こ れ に よ る と，閉そ く効率 η を 次式 で 定義し，

　　　 η
＝（Rpo＋RiE）IRpc・・…・……一……・・………

〔1｝

　　 Rp 。 ： 開端杭先端肉厚部 の 支持力

　　 RI7 ： 開端杭 内部 に詰 ま っ た 土に よ る摩擦力

　　 Rpo ： 閉端杭の 先端支持力

　 η は杭径が 450− 650mm の 鋼管杭 に つ い て は 次式 で 与

えられ る 。

　　；：：：16
× 励

畿 ：茸蠶
≦ 5

｝
…一 …

　　　　dr ： 杭 の 内径（m ）

　　　 Ln ： 支持層 へ の 根入 れ 深 さ（m ）

　筆者は ，す べ て の 開 端 ・
開放杭 に上 記 の 設計法を使 うこ

とに 疑問 を感 じ て い る 。
つ ま り地盤状況 ， 杭種 に よっ て異

な る べ きと考えて い る。し た が っ て ， 筆者 の 提案を示 して

み た い 。開 端杭の 場合 で ， 支持層 が 砂礫，硬質砂 の 揚合 は

現行で よ い が ， 支持層が 土丹 の 場合は，   式を 2≦ Lβ！d・

≦3，3≦勧 1め と した い 。ま た，開放杭 で は，砂礫， 硬質

砂の 場合，（2）式 は ， 1≦L ■1d，≦3
，
3≦ LB／dl と し ， 土丹 の

揚合は 1≦L■fdt≦2 ， 2≦Le ／dr とすべ き と考 え て い る 。

これ は ， 確た るデーターは ない が，打込 み時で の 杭体 の 破

損 な ど を考慮 し て ，一応 の 提案をす る も の で ある。

5．5 開端 ， 開放杭 の支持力

　 5．5．1 開端杭の 載荷試験 結果 に つ い て

　
一般 に 開端杭 の 支持力は ， 閉端杭に 比べ て 支持力が劣 る 。

これ は，主 と し て先端部の 閉そ く度の 不完全さに よ る もの

で あ る が，開端杭は打込み中 の 排土量 が 少ない の で，周囲

地盤 の 締固 め の 度合が 少ない た め ， 周画抵抗が小さい こ と

も影響 して い る と考え られ る 。図
一5．15は 閉そ く杭 と開端

杭の 荷重 一
沈下曲線 の 模式図 で ある

12）。荷重の 増加 に つ れ

て杭は沈下す る が ， 沈下 が 小 さい 間は 大部分の 荷重 は 周面

摩擦 で 受 け持た れ る の で，開端杭 の 方 が わず か に 沈下 が 多

い 程度 で ある 。 a 点 を越え る と，周面摩擦内は一
部 で 最大

値に 達 し ， b 点 に 至 っ て ほ

ぼ全周面 の 摩擦抵抗 が 最大　　　　　
一一＋ 杭頭 荷 重  

に 発揮 され る状態 に な る。

更 に 荷重 が増加す る と，先

端 の 荷 重 が増加す る の で ，

両者 の 沈下 に は相 当な差が

生 じ ， 開端杭 はやが て極限

支持力 に 達す る。

　もちろ ん，す べ て の 載荷

試験結果が模式図の よ うに
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図一5．　16（a ）　開端 ・閉端 杭の 載荷試験結果例
12，

杭 頭 荷 重 〔tf）

図
一5．　16（b ） 施 工 法別に よ る載荷試験結果の 例

な る わ けで は ない 。開端杭の 載荷試験 の 例 を 図一5．16に

示す。図
一5．16（a ）は ， 鋼管杭 で の 比較 で あ り， 比 較的模

式図 に近 い 。 図
一5．16（b） は，施 工 法別に よ る支持力調

査
2°）

の た め に行 っ た実験結果 で あ り ， 先端閉そ く型 の 杭 と

開放の杭で は ， か な り支持力上差が見 られ る 。 図
一5．16（b ）

中 ， A ，
　 B 杭は打撃工 法 で あ るが，　 E 杭は中掘 り工 法 で あ

り， 途中 ， 支持層近 くな っ て か ら打撃工 法を使用 し て い る
。

中掘 り工 法 を用 い た 開放杭は，こ の 揚合杭周面 の 地盤 も緩

み ，杭先端 で の 閉そ く効果は，あ ま り期待で き なか っ た例

で あろ う。

　山肩
13）

は，載荷試験結果 を統計的 に整理 し ， 開端杭 の 極

限支持力 （R ． t）は 降伏時 （Rve）の 1．　28倍 とな る 。た だ し，
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図一5．17　管 内土の 摩 擦 応力 と変位

杭先端 に 補強リ ン グが付い て い る場合は ，　 R ％ ‘≧ 1．28　Rvt

として い る。

　 5．5．2 先端部 の 管内土 が支持力 に 及 ぼす影響

　 開端 ・開放杭の 先端部の 極限支持力は ，   管内土に よ る

杭内壁 に生ずる摩擦力に よ る もの と ，   管内土の せ ん断力

の 小 さい 部分か ら切れ て し ま うパ ン チ ン グシ アーに よ る も

の の うち小 さい 方 で 決定され る もの と考え られ る 。

　（1］ 管内土の 杭内壁 に生ず る摩擦力

　管内土 の 摩擦応力が支持力に関与す る の は，杭先端部 と

中間部 の 管内土 で あ る こ とを想定 し ， 筆者
14）

は ， 模型実験

に お い て ，
パ イ プ （φ＝8．25cm ）に 砂 を詰 め ， 見掛けの 密

度限界 に お け る砂 の 摩擦応力 と 変位，及び 見掛けの 密度限

界 に至 っ て い ない 砂 の 摩擦応力 と変位 の 関係 を測定した 。

こ れ は ， 管内土が，杭先端部で は土の 密度が大 きく密度限

界 に 至 っ て い る が，中間部で は密度が小 さ く，未 だ密度限

界に は 至 っ て い な い か らで あ る 。 そ の結果を図
一5．17に 示

す 。 これ に よる と ， 同じ変位で あ っ て も杭先端部の 密度の

大きい 方 が摩擦力 が 大きい こ と，砂 の 場合 は変位 が 2mm

程度 （0．02D ） の 比較的小 さい 変位量 で 降伏し て い る こ と

が分 か る。ま た ， 土の 降伏時の 摩擦抵抗 （f・v）と土 の
一面

せ ん 断試験 か ら求 め た φγ，Cr の 関係 を 整理 す る と fsv　・＝

（0．5〜1．5）tanφr ，
　 fsv＝（O．　5〜2．0）Cr とし て 求め る こ と

が で き る。

　山肩
IS）

に よれ ば開端杭の 管内土 の 摩擦抵抗に 関 して ， 管

内土よ り生ずる摩擦抵抗力 （f”） は，杭先端部の 局部に 限

られ，こ の カ は，杭 の 沈下 の 増大に 伴 っ て 杭先端 よ り塑

性化が進行す る。 管内土 の f‘ が杭全長に わ た っ て有効に

作用する に は ， 大きな沈下量が必要で あ り実用的な沈下量

の 範囲内 で は そ の 抵抗 は あ ま り期待 で き な い
。

　   　管内土の パ ン チ ン グシ ア ー

　開端杭 の 先端部 は，い ずれ に し て も杭径 が 大きくなれば ，

管内面 と土 と の 摩擦力 よ り，管 内土 の 中心 部に お け る パ ン

チ ン グシ アーで 破壊し て し ま うこ とが考え られ る。こ れは

管内土が，剛性 の 高 い もの で は な く，しか も中心部の 密度

が小 さ くな っ て い るか らで あ る 。
こ の パ ン チ ン グシ ア ーに

関する論文は見当た らな い が，内面壁 で の 周面摩擦力が十

分作用 し て い る こ と が必 要条件に な る だ ろ う。

5．6 閉そ く効果 に おける今後の 課題

　 5．6．1　開端 ・開放杭 の 設置 工 法 に つ い て

　杭打 ち工 法 か ら埋込 み 工 法 へ と変遷す る 中で ， 杭 の 支持

力 （特 に杭 の 先端部 と土 との 相互 作用 と い う観点 か らみ る

と）に と っ て は，打撃 工 法 が 最 も良い 工 法 と考 え られ る。

した が っ て，現在使用され て い る 杭打 ち機 （防音カバ ー付

きもあ るが）以上 の もの が開発 されねば ならな い 。 ま た ，

埋 込 み杭につ い て は，先端部を コ ン ク リートや，セ メ ン ト

ミル クで固め る工 法 は，杭先端部 の 閉そ く効果 の 点 で は，

管内土の 内壁 との 摩擦力 よ りは，期待 で きる もの と思 わ れ
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る が ， 先端地盤 を乱した Pす る恐れ は 十分 に あ る。こ れ は，

閉 そ く効果 を期待す る こ とは ， 杭 の 先端抵抗 を期待す る こ

とで あ り，先端部の 地盤 を乱 して は ， かえ っ て不利 と な る

か らで あ る 。 い ずれ にせ よ ， 閉そ く効果 が 十分 に 得 られ る

工 法 の 開発 が ， 今後 の 研究課題 で もあ ろ う。

　 5．6．2　閉そ く効果

　  　閉そ く効果 を期待す る に は，4．2（3）で 述 べ た 根入 れ

比 が 問題 とな る が，根入れ 比が どの 程度で あれば良い の か ，

こ れ は支持層 の 地盤 の 種類に も関係する もの で あり （例え

ば，礫 ， 砂，土丹），今後更 に多 くの 実験データーに よ っ て

決 め る べ き と考え る 。

　  　また，設計時に、は ボーリ ン グ柱状図 の み で 設計 し ，

実際 に 現揚 で，こ の 根入れ 比 を どの よ うに 管理 す る の か ，

は な は だ疑問で もあ b ， 現場 で の 管理 の 仕方を徹底させ る

必 要があろ う。

　  　閉そ く効果の メ カ ニ ズ ム は， 4．2 で 述べ た よ うに管

内土の 摩擦応力にも関連す る が，こ の 摩擦応力な ど を比較

的簡単に知る方法 （例えばN 値な ど と の 関係）が求め られ

れ ば ， 設計上大 い に利用 され る で あ ろ う。

　  管内土 の 土質工 学的性質が ， 自然地盤及び杭外周面

の 土とどの よ うに 変化し，こ れ が長期間経て 変化す るの か，

し な い の か，か な り時間 を か け た研究 が 必要 と思 わ れ る 。

　  　開放杭で は杭先端部 の 肉厚が厚 い た め，開端杭 と比

較して ， こ の 先端部で の メ カ ニ ズ ム が 異 な る もの と思 わ れ

る 。

あ と が き

　開端 ・開放杭の 支持力を大にする に は ， 閉そ く効果 を十

分に発揮で き る工 法を考え て ゆか ね ばな らな い し，そ の 杭

の 施 工 上 の 有効性，利点 を十 分尊 重 し て 使用 し な けれ ば な

らな い
。 しか し ， 閉そ く効果に つ い て も， まだ多 くの 閊題

点を残 し なが ら現実に 現場 で 使用 し て い る が，現揚 で の 種

々 の 現象 は ， 見落 し が ちで あ る。とか く現揚 で の トラブル

は 表面 に 出て こ ない が ， こ れ らが研究上非常に役に 立つ こ

とが ある 。研究成果 が い か に 現場 に有効に利用 され る か は

工 学的な 発展 の た め に は 必 要 な こ とで あ ろ う。 本文 もそ う

い っ た 意味も含め て，現状 の 研究成果 をふ ま え な が ら， 筆

者 な りの 判断 で ま と め た もの で あ る 。 閉そ く効果の 問題 は，

現揚で の 実験例も少 な く，外国文献 も少ない
。 それ なりに

今後 の 研究課題 と して ゆ く必要 が ある もの と思われ る。
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